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Device for machining and measurement of an object using laser ablation comprises a radiation source, circuit 
and guiding elements and has a simple design that enables simple handling 
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Zusammenfassung von DE1 0207535 

Device for machining and measurement of an object (3) comprises: a radiation source (5) for 
generation of high energy radiation (21); a radiation circuit (15) for processing input radiation and 
generating output measurement and machining radiation and for receiving radiation and directing it to 
an analysis device (35, 37); and a radiation guide (7) for targeting the measurement and machining 
radiation on to an object and reflecting back the back scattered radiation (31 , 32) to the radiation 
circuit. The invention also relates to a method for producing an object with a design structure using a 
radiation ablation technique. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<S) Vorrichtung zum Bearbeiten und Vermessen eines Objekts sowie Verfahren hierzu 
@ Es wird eine Vorrichtung zum Bearbeiten und Vermes- 
sen eines Objekts (3) vorgeschlagen, welche umfafct: eine 
Strahlungsquelle (5) zur Erzeugung von Strahlung (21); 
eine Strahlungsschaltung (15) mit einem einzigen Quell- 
strahlungseingang (17) zum Empfang der von der Strah- 
lungsquelle (5) erzeugten Strahlung (21), wenigstens ei- 
nem Ausgang (31) zur Ausgabe einer MeBstrahlung (41) 
und einer Bearbeitungsstrahlung (27), einem Strahlungs- 
wandler (25, 35; 91) zur Erzeugung der MeBst rah lung und 
der Bearbeitungsstrahlung aus der empfarigenen Strah- 
lung, einem Ruckstrahlungseingang (31; 32) zum Emp- 
fang von von dem Objekt zuruckgeworfener Mefcstrah- 
lung und einen Analysator (35, 47) zur Ermittlung von in 
der empfangenen zuruckgeworfenen Strahlung enthalte- 
ner Abstandsinformation; eine Strahlfuhrung (7) zum 
Richten der an dem Ausgang (31) der Strahlungsschal- 
tung (15) ausgegebenen MeBstrahlung (41) und Bearbei- 
tungsstrahlung (27) auf das Objekt (3) und zum Leiten der 
von dem Objekt (3) zuruckgeworfenen Strahlung zu dem 
Ruckstrahlungseingang (31; 32) der Strahlungsschaltung 
(15). 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Bear- 
beiten und Vermessen eines Objekts sowie ein Verfahren 
hierzu. 

[0002] Insbesondere erfoigen bei der Vorrichtung und 
dem Verfahren sowohl das Bearbeiten als auch das Vermes- 
sen des Objekts auf optischern Wege unter Einsatz von eiek- 
tromagnetischer Strahlung. Zum Bearbeiten wird Energie 
durch elektromagnetische Strahlung auf das Objekt gerich- 
tet, urn dessen Struktur zu beeinflussen. Ein Beispiel hierfur 
ist Laserablation, welche in der Chirurgie und in der Materi- 
albearbeitung Anwendung findet. Die Bearbeitung kann al- 
lerdings auch eine Anderung von optischen Eigenschaften 
umfassen, wie etwa Anderungen des Brechungsindex oder 
einer Polarisationseigenschaft eines bearbeiteten Materials. 
[0003] Das Vermessen umfasst das Bestrahlen des Objekts 
mit McBstrahlung und die Untcrsuchung und Analyse von 
dem Objekt zuruckgeworfener MeBstrahlung, urn daraus 
Abstandsinformation zu ermitteln und Informationen iiber 
die Struktur des Objekts zu gewinnen. Die Abstandsinfor- 
mation umfasst dabei beispielsweise Information iiber Ab- 
stande zwischen verschiedenen Strukturen des Objekts rela- 
tiv zueinander oder zwischen Strukturen des Objekts und 
der Vorrichtung zum Vermessen selbst. 

[0004] Aus "High-Resolution Optical Coherence Tomo- 
graphy-Guided Laser Ablation of Surgical Tissue*' von Ste- 
phen A. Boppart et al., JOURNAL OF SURGICAL RESE- 
ARCH Vol. 82, Nr. 2, Seiten 275 bis 284, April 1999, ist 
eine Vorrichtung und ein Verfahren zum chirurgischen Bear- 
beiten von Gewebe und zum Vermessen desselben bekannt. 
Dabei wird die Strahlung eines Argonlasers verwendet, um 
Gewebematerial abzutragen, wahrend die Strahlung einer 
Superlumineszenzdiode auf das Gewebe gerichtet wird, um 
mittels optischer Koharenztomographie ("optical coherence 
tomography", OCT) Information uber die geometrische 
Struktur des Gewebes zu gewinnen. 

[0005] Diese bekannte Vorrichtung wird hinsichtlich ihres 
Aufbaus als zu aufwendig oder/und hinsichdich ihrer Hand- 
habbarkeit als zu beschrankt empfunden. 
[0006] DemgemaB ist es eine Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Bearbei- 
ten und Vermessen eines Objekts vorzuschlagen, welche ei- 
nen einfachen Aufbau oder/und eine einfache Handhabbar- 
keit aufweist. 

[0007] Die Erfindung schlagt eine Vorrichtung zum Bear- 
beiten und Vermessen eines Objekts vor, welche auf das Ob- 
jekt Bearbeitungsstrahlung zur Anderung einer Struktur des 
Objekts und MeBstrahlung richtet und welche von dem Ob- 
jekt zuruckgeworfene MeBstrahlung analysiert, um daraus 
Abstandsinformation in Bezug auf die Struktur des Objekts 
zu ermitteln. 

[0008] Hierzu umfasst die Vorrichtung eine Strahlungs- 
schaltung mit wenigstens einem optischen Eingang und we- 
nigstens einem optischen Ausgang. In Analogie zu einer 
elektrischen Schaltung, welche an ihren Eingangen bereit- 
gestellte elektrische Signale verarbeitet und diesen eingege- 
benen elektrischen Signalen entsprechende elektrische Si- 
gnale an den elektrischen Ausgangen bereitstellt, wobei die 
ausgegebenen elektrischen Signale aus den eingegebenen 
Signalen durch Umformen, Abwandeln und Abandern her- 
vorgehen oder auch einem eingegebenen elektrischen Signal 
identisch entsprechen konnen, verarbeitet die Strahlungs- 
schaltung an ihren optischen Eingangen eingegebene Strah- 
lung und gibt dicsc cntsprcchcnd umgcformt, abgcwandclt 
oder auch identisch an den optischen Ausgangen der Strah- 
lungsschaltung aus. 

[0009] Die Strahlungsschaltung umfasst wenigstens einen 
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optischen Quellstrahiungseingang zum Empfang von in ei- 
ner Strahlungsquelle erzeugten Strahlung, wenigstens einen 
Ausgang zur Ausgabe einer Bearbeitungsstrahlung, wenig- 
stens einen Ausgang zur Ausgabe einer MeBstrahlung und 
5 wenigstens einen Eingang zum Empfang von von dem Ob- 
jekt zuruckgeworfener MeBstrahlung. 
[0010] Ferner umfasst die Strahlungsschaltung einen Ana- 
iysator, um aus der zuriickgeworfenen Strahlung Abstands- 
information zu ermitteln und diese Abstandsinformation re- 
10 prasentierende Abstandssignale, beispielsweise in Form von 
Bildinforrnation, auszugeben. 

[0011] Die Vorrichtung umfasst ferner eine Strahlfuhrung, 
um die an den Ausgangen der Strahlungsschaltung bereitge- 
stellte MeBstrahlung und Bearbeitungsstrahlung auf das Ob- 
15 jekt zu richten und die von dem Objekt zuruckgeworfene 
Strahlung zu dem entsprechenden Eingang der Strahlungs- 
schaltung zu lei ten. 

[0012] Insbesondere wird hicrbci die McBstrahlung und 
die Bearbeitungsstrahlung auf einen Ort des Objekts fokus- 
20 siert, so dass ein zu einem Zeitpunkt mit MeB- bzw. Bearbei- 
tungsstrahlung beleuchteter Bereich des Objekts moglichst 
klein ist. Die GroBe dieses mit MeBstrahlung beleuchteten 
Bereichs definiert dann auch ein Auflosungsvermogen fur 
das Vermessen des Objekts, da die von diesem Bereich zu- 
25 ruckgeworfene Strahlung ini Hinblick auf das Vermessen 
analysiert wird. Die zuruckgeworfene Strahlung ist hierbei 
insbesondere unmittelbar zuruckgeworfene Strahlung, also 
solche Strahlung, die durch Streuung der MeB- bzw. Bear- 
beitungsstrahlung oder Reflexion derselben entsteht, so dass 
30 zwischen der auftreffenden MeB- und Bearbeitungsstrah- 
lung und der zuriickgeworfenen Strahlung ein unmittelbarer 
zeitlicher Zusammenhang, insbesondere eine Koharenzbe- 
ziehung, besteht. 

[0013] Vorzugsweise weist die Strahlungsschaltung ledig- 
35 lich einen einzigen Quellstrahiungseingang auf, so dass le- 
diglich eine einzige Strahlungsquelle fur den Betrieb der 
Vorrichtung vorgesehen ist. Dieser Auslegung der Vorrich- 
tung liegt die Uberlegung zugrunde, dass es vorteilhaft ist, 
sowohl fur die Bearbeitung des Objekts als auch fur dessen 
40 Vermessung Strahlung mit gemeinsamen charakteristischen 
Eigenschaften bereitzustellen, wie sie dann durch eine ein- 
zige Strahlungsquelle geliefert werden kann. Sowohl die 
MeBstrahlung als auch die Bearbeitungsstrahlung kann in 
der Strahlungsschaltung aus der Quellstrahlung durch Um- 
45 formen, wie etwa Verstarken oder Dampfen oder Andern der 
zeitlichen oder spektralen Struktur erzeugt werden. Hierbei 
kann die fur die MeBstrahlung und die Bearbeitungsstrah- 
lung von der Strahlungsschaltung durchgefuhrte Verarbei- 
tung bzw. Umformung verschiedeh sein, es ist jedoch auch 
50 moglich, dass die Bearbeitungsstrahlung die MeBstrahlung 
umfasst, das heiBt eine gleiche Strahlungsart sowohl fur die 
Bearbeitungszwecke als auch fur die MeBzwecke eingesetzt 
wird. 

[0014] Vorzugsweise ist fur das Richten der MeBstrahlung 
55 und der Bearbeitungsstrahlung auf das Objekt und fur das 
Leiten der von dem Objekt zuriickgeworfenen Strahlung zu 
der Strahlungsschaltung eine gemeinsame Strahlfuhrung 
vorgesehen, in welcher Strahlquerschnitte der MeBstrah- 
lung, der Bearbeitungsstrahlung und der zuriickgeworfenen 
60 Strahlung einander wenigstens teilweise uberlappen und 
insbesondere deren optische Achsen im wesentlichen zu- 
sammenfallen. 

[0015] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird 
die Bearbeitungsstrahlung durch Verstarken der von der 
65 Strahlungsquelle erzeugten Strahlung gcbildct, wozu die 
Strahlungsschaltung einen Strahlungsverstarker umfasst, 
der dann vorzugsweise ein Lasermaterial aufweist, welches 
gleich einem Lasermaterial der Strahlungsquelle ist. 
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[0016] Ferner ist vorgesehen, dass dann, wenn eine Mes- 
sung ohne gleichzeitige Bearbeitung des Objekts erfolgen 
soil, die Strahlungsschaltung einen Strahlungsdampfer um- 
fasst, um die von der Strahlungsquelle erzeugte Strahlung 
derart zu dampfen, dass sie als MeBstrahlung zur Ermittlung 
der gewiinschten Abstandsinformation ausreicht, allerdings 
im wesendichen keine Bearbeitung des Objekts, das heiBt 
Anderungen an dessen Struktur, hervorruft. 
[0017] Die Strahlungsquelle ist bevorzugterweise eine ge- 
pulste Laserlichtquelle, vorzugsweise ein Titan-Saphir-La- 
ser, ein Neodym-GLas-Laser, ein Chrom-Forsterit-Laser 
oder ein Chrom-Colquirlit-Laser. 

[0018] Der Analysator kann die Information iiber die 
Struktur des Objekts mit jeglichen hierzu bekannten Verfah- 
ren gewinnen. Beispiele hierfiir sind der Einsatz einer Ka- 
mera, wie etwa eine CCD-Kamera, um ortsabhangige Strah- 
lungsintensitaten aufzuzeichnen, und ein Laufzeitverfahren, 
um iibcr ortsabhangig untcrschicdlicbc Laufzcitcn von opti- 
schen Pulsen die Information iiber die Struktur des Objekts 
zu gewinnen. Vorzugsweise wird zur Ermittlung der Ab- 
standsinformation bzw. Struktur des Objekts eine Interfero- 
. meteranordnung, insbesondere eine Koharenztomographie- 
vorrichtung eingesetzt. Vorzugsweise weist hierbei die 
MeBstrahlung eine Koharenzlange auf, die von einer Gro- 
Benordnung oder kleiner ist als eine kleinsLe auflosbare 
Struktur des Objekts. 

[0019] Hierzu umfasst die Strahlungsschaltung vorzugs- 
weise eine Vorrichtung zum Aufteilen von Strahlung in ei- 
nen ersten Teilstrahl und einen zweiten Teilstrahl und zum 
nachfolgenden Uberlagern der beiden Strahlen zur MeB- 
strahlung, wobei optische Weglangen der beiden Teilstrah- 
len zwischen Aufteilung und Uberlagerung sich um eine 
vorbestimmte Langendifferenz unterscheiden, welche gro- 
Ber ist als die Koharenzlange der MeBstrahlung. 
[0020] Altemativ oder erganzend hierzu ist ebenfalls vor- 
gesehen, dass der Analysator eine Vorrichtung zum Auftei- 
len von Strahlung in einen ersten Teilstrahl und einen zwei- 
ten Teilstrahl und zum nachfolgenden Uberlagern der bei- 
den Teilstrahlen an einem Detektionsort aufweist, wobei op- 
tische Weglangen der beiden Teilstrahlen zwischen Auftei- 
lung und Uberlagerung sich ebenfalls um eine vorbestimmte 
Langendifferenz unterscheiden, welche groBer ist als die 
Koharenzlange. Hierbei ist insbesondere vorgesehen, dass 
der Analysator zwei mit Abstand voneinander angeordnete 
Abstrahlvorrichtungen fur die beiden Teilstrahlen aufweist, 
welche die Teilstrahlen jeweils zu einer Ebene hin abstrah- 
len, in der diese zu einem Interferenzmuster uberlagerbar 
sind. In dieser Ebene ist vorzugsweise ein ortsauflosender 
Strahlungsdetektor, insbesondere ein Zeilendetektor ange- 
ordnet. 

[0021] Das bearbeitete und vermessene Objekt kann ein 
beliebiges Objekt der Materialverarbeitung, wie etwa ein 
Werkstuck aus Metall, Keramik oder Kunststoflf, sein. Das 
Objekt kann auch ein Informationsspeichermaterial sein, 
welches Information durch ortsabhangige optische Eigen- 
schaften, wie etwa Absorptionseigenschaft, Brechungsindex 
oder Polarisatipnseigenschaft, insbesondere holographisch, 
speichert. 

[0022] Das bearbeitete und vermessene Objekt kann eben- 
falls bevorzugt ein biologisches Gewebe, wie etwa ein 
menschliches oder tierisches Korperteil sein, an dem ein 
chirurgischer Eingriff vorgenommen wird. Wird dieser Ein- 
griff in vivo vorgenommen, so kann das Gewebe natiirlichen 
KGrperbewegungen unterworfen sein, so dass die StrahlfUh- 
rung vorzugsweise cine Gcwcbcvcrfolgungscinrichtung 
aufweist, um Bewegungen des Gewebes relativ zur Strahl- 
fuhrung zu erfassen und Bewegungen des Gewebes bei der 
Strahlfuhrung zu kompensieren. 



[0023] Das erfindungsgemaBe Verfahren setzt vorzugs- 
weise zur Bearbeitung und Vermessung die vorangehend be- 
schriebene Vorrichtung ein, um auf das Objekt Bearbei- 
tungsstrahlung und MeBstrahlung zu rich ten und die von 
5 dem Objekt zuriickgeworfene Strahlung zur Ermittlung der 
Abstands- und Strukturinformation aufzufangen. 
[0024] Vorzugsweise wird das Verfahren zum Herstellen 
eines Objekts mit einer Soll-Struktur eingesetzt, wobei die 
Struktur des Objekts vermessen wird, die vermessene Struk- 
10 tur mit der Soll-Struktur des Objekts verglichen wird und in 
Abhangigkeit von Abweichungen zwischen der vermesse- 
nen Struktur und der Soll-Struktur bestimmte Bereiche des 
Objekts bearbeitet werden. 

[0025] Nachfolgend werden Ausfuhrungsformen der Er- 
15 findung anhand von Zeichnungen naher erlautert. Hierbei 
zeigt 

[0026] Fig. 1 eine Bearbeitungs- und Vermessungsvor- 
richtung gemaB cincr ersten Ausfiihrungsform der Erfin- 
dung, 

20 [0027] Fig. 2 eine Bearbeitungs- und Vermessungs vor- 
richtung gemaB einer zweiten Ausfiihrungsform der Erfin- 
dung, 

[0028] Fig. 3 eine Bearbeitungs- und Vermessungs vor- 
richtung gemaB einer dritten Ausfuhrungsform der Erfin- 
25 dung, 

[0029] Fig. 4 eine Bearbeitungs- und Vermessungsvor- 
richtung gemaB einer vierten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung, und 

[0030] Fig. 5 eine Variante einer in Fig. 1 einsetzbaren In- 

30 terferometervorrichtung. 

[0031] Fig. 1 zeigt eine Bearbeitungs- und Vermessungs- 
vorrichtung 1 zur Bearbeitung und Vermessung eines Ob- 
jekts 3 nut Hilfe von elektromagnetischer Strahlung. Auf 
das Objekt, welches ein metallisches Werkstuck sein kann, 

35 kann durch die Vorrichtung 1 zum einen Bearbeitungs strah- 
lung an einen ausgewahlten Ort des Objekts 3 gerichtet wer- 
den, um dort durch Einwirkung der Strahlungsenergie eine 
Materialablation, das heiBt einen Materialabtrag, hervorzu- 
rufen. Ferner kann durch die Vorrichtung an auswahlbare 

40 Orte des Objekts 3 MeBstrahlung gerichtet werden, welche 
von dem Objekt 3 zuruckgeworfen wird und von der Vor- 
richtung 1 analysiert wird, um Informationen iiber die Struk- 
tur des Objekts zu gewinnen . 

[0032] Hierzu umfasst die Vorrichtung 1 als Strahlungs- 
45 quelle 5 einen TUan-Saphir-Laser, weicher Lichtpulse mit 
einer Wellenlange von etwa 800 nm und einer Dauer von 
etwa 100 fs mit einer Repedtionsrate von etwa 80 MHz er- 
zeugt. 

[0033] Ferner umfasst die Vorrichtung 1 eine Strahlfuh- 

50 rung 7 mit einem Objektiv 9 und einem Spiegel 11, um die 
MeBstrahlung und die Bearbeitungsstrahiung auf das Objekt 
3 zu fokussieren und die von dem Objekt 3 zuriickgewor- 
fene Strahlung aufzunehmen. Hierbei ist eine Winkelstel- 
lung des Spiegels 11 durch einen von einer Steuerung 15 an- 

55 gesteuerten Aktuator 13 anderbar, um den Ort innerhalb ei- 
nes Arbeitsbereichs 16 des Objekts 3 auszuwahlen, auf den 
die MeB- und Bearbeitungsstrahiung fokussiert ist. 
[0034] Zwischen der Strahlfuhrung 7 und der Strahlungs- 
quelle 5 ist eine Strahlungsschaltung 15 angeordnet, welche 

60 die von der Strahlungsquelle 5 erzeugte Strahlung entgegen- 
nimmt und als MeBstrahlung und Bearbeitungsstrahiung 
ausgibt, und welche die von dem Objekt 3 zuriickgeworfene 
Strahlung von der Strahlfuhrung 7 entgegennimmt und diese 
analysiert, um hieraus Abstandsinformation Uber das Objekt 

65 zu gewinnen und diese Abstandsinformation rcprascntic- 
rende Abstandssignale an die Steuerung 15 auszugeben. 
[0035] Die Strahlungsschaltung 15 weist hierzu optische 
Ein- und Ausgange auf, um Strahlung entgegenzunehmen 
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bzw. auszugeben. Ein optischer Eingang fur die von der 
Stxahiungsquelle 5 erzeugte Strahiung ist in dem Funktions- 
diagramm der Fig. 1 mit 17 bezeichnet. Das Bezugszeichen 
17 bezeichnet damit syrnbolisch eine Schnittstelle zwischen 
dem Ausgang der Strahlungsquelle 5 und einem Strahlteiler 5 
19, welcher die erste optische Komponente der Strahlungs- 
schaltung 15 ist, auf die ein von der Strahlungsquelle 5 emit- 
tierter paralleler Laserstrahl 21 trifft. 

[0036] Ein den Strahlteiler 19 geradlinig durchsetzender 
Teilstrahl 23 des Laserstrahls 21 tritt in einen Verstarker 25 10 
ein, welcher, gesteuert von der Steuerung 15, einzelne der 
von der gepulsten Strahlungsquelle 5 erzeugten Strahlungs- 
pulse verstarkt, indem diese in einem Pulsdehner ("pulse 
stretcher") zunachst zeitlich aufgeweitet werden, dann in ei- 
nem separat gepumpten Titan- Saphir-Medium verstarkt 15 
werden und nachfolgend in einem Komprimierer ("pulse 
compressor") wieder komprimiert werden, so dass sie als ul- 
trakurzc Lascrpulsc cincr Pulsdaucr von 4 ctwa 80 fs in par- 
allelem Strahlengang als Bearbeitungsstrahlung- 27 von 
dem Verstarker 25 emittiert werden. 20 
[0037] Die Bearbeitungsstrahlung 27 durchsetzt einen 
weitern Strahlteiler 29 und verlaBt die Strahlungsschaltung 
15 durch einen Ausgang 31 und trifft sodann auf das Objek- 
tiv 9, welches die Bearbeitungsstrahlung fokussiert, so dass 
diese auf dem Objekt 3 auf einen Fleck mit einem Durch- 25 
messer von etwa 30 um fokussiert ist. Durch die auf das Ob- 
jekt 3 fokussierten ultrakurzen Laserpulse kann von dem 
Objekt 3 durch Ablation Material abgetragen werden, ohne 
dass Bereiche des Objekts 3, welche den Fleck umgeben, 
auf den die Bearbeitungsstrahlung gerichtet ist, in zu gro- 30 
Bern MaBe erhitzt werden. 

[0038] Der in Fig. 1 syrnbolisch dargestellte Ausgang 31 
fiir die Bearbeitungsstrahlung ist wiederum als eine Schnitt- 
stelle zu verstehen zwischen der letzten optischen Kompo- 
nente der Strahlungsschaltung 15, die die Bearbeitungs- 35 
strahiung 27 durchsetzt, namlich dem Strahlteiler 29 und der 
ersten optischen Komponente der Strahlfuhrung 7, namlich 
dem Objektiv 9. Der Ausgang 31 der Strahlungsschaltung 
15 dient auch als Ausgang fiir die MeBstrahlung, welche von 
der Strahlungsschaltung 15 folgendermaBen erzeugt wird: 40 
Die MeBstrahlung wird ebenfalls aus den von der Strah- 
lungsquelle 5 erzeugten Laserpulsen 21 erzeugt, und zwar 
aus einem Teilstrahl 33 des Eingangsstrahls 21, welcher von 
dem Strahlteiler 19 reflektiert wird. Dieser Teilstrahl 33 
wird einer Interferometeranordnung 35 zugeftihrt, welche 45 
durch Reflexion an einem Strahlteiler 37 aus dem Strahl 33 
einen Referenzstrahl 39 auskoppelt und den MeBstrahl 41 
durchlaBt. Der durchgelassene MeBstrahl 41 wird an einem 
Spiegel 43 reflektiert, durchsetzt einen durch die Steuerung 
15 schaltbaren Strahlverschluss 45 und trifft auf den Strahl- 50 
teiler 29, welcher den Strahlengang der MeBstrahlung 41 
mit dem Strahlengang der Bearbeitungsstrahlung 27 so 
uberlagert, dass die Strahlquerschnitte der Bearbeitungs- 
strahlung 27 und der MeBstrahlung 41 im wesentlichen zu- 
sammenfallen. Nach Reflexion an dem Strahlteiler 29 trifft 55 
die Bearbeitungsstrahlung 27 auf das Objektiv derart, dass 
auch die MeBstrahlung 41 auf das Objekt 3 fokussiert wird. 
Damit ist der Ausgang 31 der Strahlungsschaltung 15 auch 
Ausgang fur die MeBstrahlung, das heiBt Schnittstelle zwi- 
schen der optischen Komponente 29 der Strahlungsschal- 60 
tung 15 und der optischen Komponente 9 der Strahlfuhrung. 
[0039] Der Ausgang 31 ist weiterhin Eingang fiir die von 
dem Objekt 3 zuruckgeworfene MeBstrahlung, welche nam- 
lich von dem Spiegel 11 zu dem Objektiv 9 hin gerichtet 
wird, welches aus der zuriickgcworfcncn MeBstrahlung ci- 65 
nen parallelen Strahl formt, der in die Strahlungsschaltung 
15 durch den Ein-/Ausgang 31 eintritt und von dem Strahl- 
teiler 29 reflektiert wird, den Strahlverschluss 45 durchsetzt, 



an dem Spiegel 43 reflektiert wird und sodann von dem 
Strahlteiler 37 hin zu einem Detektor 47 reflektiert wird. 
Auf den Detektor 47 wird ferner Strahiung des Referenz- 
strahl s 39 gerichtet, welche an einem Spiegel 49 des Interfe- 
rometers 35 reflektiert wird und den Strahlteiler 37 durch- 
setzt hat. 

[0040] Somit kommen auf dem Detektor die von dem Ob- 
jekt 3 zuruckgeworfene Strahiung und die von dem Spiegel 
49 zuruckgeworfene Strahiung zur interferenten Uberlage- 
rung. 

[0041] Ein durch die Steuerung 15 angesteuerter Antrieb 
51 ist vorgesehen, um den Spiegel 49 in Richtung 53 des Re- 
ferenzstrahls 39 zu verlagem, so dass ein optischer Weg des 
Referenzstrahls 39 zwischen seiner Erzeugung durch Auf- 
teilung des Strahls 33 und Uberlagerung mit der MeBstrah- 
lung an dem Strahlteiler 37 einstellbar ist. Wenn die Stellung 
des Spiegels 49 durch den Antrieb 51 derart eingestellt ist, 
dass die optische Wcglangc zwischen dem Strahlteiler 37 
und dem Spiegel 49 gleich der optischen Weglange des 
MeBstrahls 41 zwischen dem Strahlteiler 37 und einer MeB- 
strahlung zuruckwerfenden Struktur des Objekts 3 ist, regi- 
striert der Detektor 47 ein durch Interferenz erhohtes Strah- 
lungssignal. Die von dem Detektor 47 registrierte Strah- 
lungsintensitat wird von der Steuerung 15 ausgelesen. 
Durch Andern der Stellung des Spiegels 49 uber den Antrieb 
51 und Auslesen der von dem Detektor 47 registierten Strah- 
lungsintensitat kann die Steuerung 15 somit ein Tiefenprofil 
von Strukturen des Objekts 3 aufnehmen. 
[0042] Ferner steuert die Steuerung 15 den Aktuator 13 
an, um derartige Tlefenprofile an mehreren verschiedenen 
Orten des Objekts 3 aufzunehmen, das heiBt das Objekt ab- 
zutasten, so dass schlieBlich ein Tomogramm des Objekts 3 
erzeugt ist, welches aus Binar-Bilddaten durch die Steue- 
rung 15 beispielsweise abgespeichert oder an einer Anzeige 
visualisiert werden kann. 

[0043] Die Strahlungsschaltung 15 verwendet die von der 
Quelle 5 erzeugten Laserpulse zum einen zur Umwandlung 
in hochenergetische Laserpulse zur Materialbearbeitung und 
zum anderen als MeBstrahlung kurzer Koharenzlange zur 
Auflosung von Strukturen des Objekts 3, deren Dimensio- 
nen von der GroBenordnung der Koharenzlange oder groBer 
sind. Hierzu sind die Pulse des Titan- Saphir-Lasers 5 beson- 
ders geeignet, da sie einerseits so kurz sind, dass deren Fre- 
quenzbreite ausreichend groB ist, um nach dem "WeiBlicht- 
interferometrieverfahren" Strukturen des Objekts 3 aufzuld- 
sen, und da sie andererseits mit dem Verstarker 25, welcher 
ebenfalls Titan-Saphir-Material enthalt, derart verstarkt 
werden konnen, daB eine schonende Abtragung von Mate- 
rial des Objekts 3 erfolgen kann. 

[0044] Im Hinblick auf die WeiBlichtinterferometrie sei 
hier noch auf die ebenfalls anhangige Patentanmeldung 
DE 100 41 041.3 der Anmelderin verwiesen, die fur die 
Zwecke der vorliegenden Anmeldung ebenfalls einsetzbare 
Techniken der Gewinnung von Abstandsinformation offen- 
bart Femer sei verwiesen auf den Konferenzbeitrag "High 
Speed Low Coherence Interferometer For Optical Cohe- 
rence Tomography", C. Hauger et aL, Coherence Domain 
Optical Methods in Biomedical Science and Clinical Appli- 
cations IV, BIOS 2002. 

[0045] Wahrend der Vermessung des Objekts 3, das heiBt 
der Zeit, in der sukzessive die Stellung des Spiegels 49 
durch den Antrieb 51 zur Aufnahme eines Hefenprofils des 
Objekts 3 an einem bestimmten Ort verandert wird, und suk- 
zessive die Stellung des Spiegels 11 durch den Aktuator 13 
zur Abtastung der Aufnahmcortc uber das Objekt 3 veran- 
dert werden, steuert die Steuerung 15 den Verstarker 25 
nicht zur Erzeugung von Pulsen der Bearbeitungsstrahlung 
27 an. Umgekehrt steuert die Steuerung 15 den Verschluss 
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45 an, um einen Strahldruchtritt durch denselben zu verhin- 
dern, wenn die Steuerung 15 den Verstarker 25 zur Erzeu- 
gung der Bearbeitungsstrahlungspulse 27 ansteuert. Diese 
MaRnahme dient zum Schutz des Detektors 47, da die Bear- 
beitungsstrahlungspulse eine wesentlich hohere Intensitat 
aufweisen als die MeBstrahiungspulse. 
[0046] Im folgenden werden Varianten der vorangehend 
darges tell ten Ausfuhrungsform der Erfindung erlautert. Hin- 
sichtlich ihres Aufbaus und ihrer Funktion einander entspre- 
chende Komponenten sind mit den fiir die Fig. 1 verwende- 
ten Bezugszahlen bezeichnet, zur Unterscheidung jedoch je- 
weils mit einem zusatzlichen Buchstaben versehen. Zur Er- 
lauterung wird jeweils auf die gesamte vorangehende Be- 
schreibung Bezug genommen. 

[0047] In Fig. 5 ist eine Interferorneteranordnung 35a ei- 
ner Strahlungsschaltung 15a schematisch dargestellt, wel- 
che alternativ zu der in Fig. 1 gezeigten Interferorneteran- 
ordnung der Strahlungsschaltung cinsctzbar ist. Bci der in 
Fig. 1 gezeigten Interferorneteranordnung wird eine Ande- 
rung der optischen Weglange des Referenzstrahls durch me- 
chanisches Verschieben des Spiegels 49 erreicht. Bei der in 
i Fig. 5 gezeigten Interferorneteranordnung 35a erfolgt eine 
Verstellung eines Spiegels 49a zur Reflexion eines Refe- 
renzstrahls 39a lediglich optional und zur Grobeinstellung 
der optischen Weglange des Referenzstrahls 39a. Der Refe- 
renzstrahl 39a wird wiederum durch Aufteilen eines Ein- 
gangstrahls 33a an einern Strahlteiler 37a erzeugt, wobei der 
Referenzstrahl 39a an den Strahlteiler 37a reflektiert wird, 
wahrend MeBstrahlung 49a den Strahlteiler 37a durchsetzt. 
Der Strahlteiler 37a dient wiederum zur Uberlagerung von 
von dem Objekt zuriickgeworfener Strahlung mit der an 
dem Spiegel 49a reflektierten Strahlung des Referenzstrahls 
39a und zum Richten der uberlagerten Strahlung auf einen 
Detektor 47a. Im Strahlengang zwischen dem Strahlteiler 
37a und dem Spiegel 49a ist ein Block 61 eines dispersiven 
Mediums angeordnet, welches fur verschiedene Wellenlan- 
gen der Strahlung des Referenzstrahls 39a verschiedene op- 
tische Weglangen bereitstellt. Zwischen dem Detektor 47a 
und dem Strahlteiler 37a ist ein weiteres dispersives Me- 
dium, wie etwa ein Prisma 63 oder Gitter, angeordnet, wel- 
ches die einander uberlagerte zuruckgeworfene Strahlung 
und Referenzstrahlung wellenlangenabhangig um unter- 
schiedliche Winkel ablenkt. 

[0048] Der Detektor 47a ist ein ortsaufldsender Zeilende- 
-tektor, welcher die von dem Prisma 63 wellenlangenabhan- 
gig um unterschiedliche Winkel abgelenkte uberlagerte 
Strahlung ortsabhangig registriert. Somit werden an ver- 
schiedenen Orten des Detektors 47a verschiedene Wellen- 
langen der uberlagerten Strahlung nachgewiesen, wobei auf 
diese Orte Referenzstrahlung trifft, welche aufgrund des di- 
spersiven Mediums 61 unterschiedliche optische Weglangen 
in dem Referenzarm der Interferorneteranordnung 35a zu- 
riickgelegt hat. 

[0049] Der Detektor 47a registriert dann an den Orten ein 
durch Interferenz erhohte Strahlungsintensitat, auf die Refe- 
renzstrahlung mit einer Wellenlange trifft, fiir die die opu- 
sche Weglange des Referenzarms, das heiBt zwischen 
Strahlteiler 37a und Spiegel 49a, gleich der optischen Weg- 
lange der MeBstrahlung zwischen Strahlteiler 37a und Ob- 
jekt ist. 

[0050] Eine in Fig. 2 dargestellte Bearbeitungs- und Ver- 
messungsvorrichtung lb dient wiederum zur Bearbeitung 
und Vermessung eines Objekts 3b. 

[0051] Hierzu umfasst die Vorrichtung lb eine StrahlfUh- 
rung 7b mit cincm durch cincn Aktuator 13b anstcucrbarcn 
Spiegel lib und ein Objektiv 9b, um die Bearbeitungsstrah- 
lung und die MeBstrahlung an einen auswahlbaren Ort des 
Objekts 3b zu richten. Die Bearbeitungsstrahlung und die 



MeBstrahlung werden der Strahlfuhrung 7b von einer Strah- 
lungsschaltung 15b bereitgestellt, der Strahlung 21b einer 
gepulsten Strahlungsquelle 5b zugefuhrt wird. 
[0052] Ein einen Strahlteiler 19b durchsetzender Teil- 
5 strahl 23b der von der Quelle 5b emittierten Strahlung 21b 
wird in einem Verstarker 25b verstarkt und als Bearbei- 
tungsstrahlung 27b ausgegeben, welche nach Durchsetzen 
eines Strahlteilers 29b von der Strahlfuhrung 7b auf das Ob- 
jekt 3b gerichtet wird. 
10 [0053] Die MeBstrahlung wird folgendermaBen erzeugt: 
Ein an dem Strahlteiler 19b reflektierter Teilstrahl 33b des 
Eingangsstrahls 21b durchlauft einen halbdurchlassigen 
Spiegel 49b sowie einen weiteren halbdurchlassigen Spiegel 
67. Der Spiegel 67 reflektiert einen Teil der auf ihn treffen- 
15 den Strahlung zuriick zu dem Spiegel 49b, wird von diesem 
wiederum reflektiert und uberlagert sich nach Transmission 
durch den Spiegel 67 mit der Strahlung, welche den Spiegel 
67 dirckt durchlaufcn hat. Die durch diese Uberlagerung cr- 
zeugte Strahlung wird als MeBstrahlung 41b eingesetzL Die 
20 MeBstrahlung 41b weist damit eine besondere zeitliche 
Struktur auf, gemaB der ein jeder erster Strahlungspuls der 
Quelle 5b von einem weiteren zweiten Strahlungspuls ver- 
folgt wird, wobei ein Abstand zwischen den bei den Strah- 
lungspulsen der doppelten optischen Weglange zwischen 
25 den beiden halbdurchlassigen Spiegeln 67 und 49b ent- 
spricht. Der Spiegel 49b ist durch einen von einer Steuerung 
15b ansteuerbaren Antrieb 51b in Richtung 53b des Teil- 
strahls 33b verlagerbar. um den Abstand zwischen den bei- 
den aufeinanderfolgenden Strahlungspulsen in der MeB- 
strahlung 41b zu andern. 

[0054] Nach Durchlaufen der Anordnung aus den beiden 
Spiegeln 67 und 49b wird die MeBstrahlung 41b von einem 
Kollimator 69b kollimiert und in eine optische Faser 71 ein- 
gekoppelt. Durch die optische Faser wird die MeBstrahlung 
51/50 einem Strahlkoppler 73 zugefuhrt, den die MeBstrah- 
lung durchlauft, und einer weiteren optischen Faser 75, an 
deren einem Ende eintritt und an deren anderem Ende sie 
austritt und von einem Kollimator 77 zu einem parallelen 
Strahl 41b' geformt wird. Der parailele Strahl 41b* durch- 
setzt einen durch die Steuerung 15b ansteuerbaren Strahl- 
verschluB 45b und wird durch den Strahlteiler 29b mit dem 
Strahlquerschnitt der Bearbeitungsstrahlung 27b uberlagert 
und nachfolgend durch die Strahlfuhrung 7b auf auswahl- 
bare Orte des Objekts 3b gerichtet. 

[0055] Damit trifft auf das Objekt MeBstrahlung mit der 
vorangehend beschriebenen zeitlichen Struktur mit jeweils 
mit festem Abstand aufeinanderfolgenden Strahlungspul- 
sen. Diese Strahlungspulse werden jeweils von Strukturen 
des Objekts 3b zuriickgeworfen, von denen in Fig. 2 symbo- 
lisch drei Strukturen 791, 792, 793 dargestellt sind, wobei 
die Struktur 791 eine Oberflache des Objekts 3b bildet Die 
zuruckgeworfene Strahlung enthalt somit zu einem jeden 
Strahlungspuls der Strahlungsquelle 5b sechs aufeinander, 
folgende Strahlungspulse, deren Abstand voneinander zum 
einen durch den Abstand zwischen den Spiegeln 67 und 49b 
und zum anderen durch die Abstande zwischen den Struktu- 
ren 791, 792, 793 gegeben ist. Die zuruckgeworfene Strah- 
lung wird an dem. Spiegel lib reflektiert und von dem Ob- 
jektiv 9b zu einem parallelen Strahl geformt, welche an dem 
Strahlteiler 29b reflektiert wird, den VerschluB 45b durch- 
setzt und durch den Kollimator 77 in die optische Faser 75 
eingekoppelt und dem Strahlkoppler 73 zugefuhrt wird. 
Diesen durchlauft die zuruckgeworfene Strahlung und wird 
zu einem Teil in eine weitere optische Faser 81 eingekoppelt 
und von dicscr cincm 50/50 Fascrkopplcr 83 zugefuhrt. Dic- 
ser teilt die durch die optische Faser 81 zugefuhrte MeB- 
strahlung zu gleichen Teilen in zwei optische Fasern 85 und 
86 auf, deren Enden 87 bzw. 88 mit einem Abstand a neben- 
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einander angeordnet sind. Die Faserenden 87 und 88 bilden 
zwei mit Abstand a voneinander angeordnete Abstrahlorte 
fur die MeBstrahlung, an denen diese hin zu einer Ebene 89 
abgestrahlt wird, in der ein ortsauflosender Zeilendetektor 
47b angeordnet ist, dessen Erstreckungsrichtung parallel zu 5 
einer Verbindungslinie zwischen den beiden Abstrahlorten 
87, 88 verlaufL 

[0056] Abgesehen von einem Ort auf dem Detektor 47b, 
welcher symmetrisch zu den beiden Abstrahlorten 87, 88 
angeordnet ist, weisen die ubrigen Orte des Zeilendetektors 10 
47b unterschiedliche Abstande bzw. optische Weglangen 
von den beiden Abstrahlorten 87 und 88 auf. Es kann somit 
beispielsweise an einem Ort des Detektors 47b, welcher na- 
her an dem Abstrahlort 87 liegt als an dem Abstrahlort 88 
eine interferente Uberlagerung eines ersten Strahlungspul- 15 
ses in der MeBstrahlung, welcher von dem Ort 88 abge- 
strahlt wird, mit einem nachfoigenden Strahlungspuls der 
zuruckgcworfcncn Strahlung rcgistricrt wcrdcn, welcher 
von dem naheren Abstrahlort 87 abgestrahlt wird. Umge- 
kehrt kann somit durch eine Auswertung der von dem De- 20 
tektor 47b ortsabhangig registrierte Strahlungsintensitat auf 
die Abstande zwischen den zuriickwerf enden Strukturen 
79i, 79 2 , 79 3 geschlossen werden. 

[0057] Auch die im Zusammenhang mit Fig. 2 erlauterte 
Bearbei Lungs- und VeniiessungsvorrichLung lb ermoglicht 25 
somit eine einfache Bearbeitung und Vermessung eines Ob- 
jekts mit Hilfe von lediglich durch eine einzige Strahlungs- 
quelle bereitgestellter Bearbeitungs- und MeBstrahlung. 
[0058] Eine in Fig. 3 gezeigte Bearbeitungs- und Vermes- 
sungsvorrichtung lc dient zur Durchfuhrung eines chirurgi- 30 
schen Eingriffs an einer Cornea eines Auges 3c eines Patien- 
ten. Da das Auge 3c willkurlichen Augenbewegungen unter- 
worfen ist, ist eine Gewebeverfolgungseinrichtung ("eye 
tracker") 93 vorgesehen, welche eine aktuelle Augenstel- 
lung erfaBt und an eine Steuerung 15c uberrnittelt. Die 35 
Steuerung 15c steuert in Abhangigkeit von der aktuellen er- 
mittelten Augenstellung einen Aktuator 13c zur Einstellung 
einer Stellung eines Spiegels 11c an, welcher zusammen mit 
einem Objektiv 9c Teil einer Strahlfuhrung 7c, urn Bearbei- 
tungsstrahlung 27c und MeBstrahlung 41c zu einem ausge- 40 
wahlten Ort auf der Cornea des Auges 3c unabhangig von 
einer aktuellen Augenstellung des Patienten zu richten. 
[0059] Eine Strahlungsschaltung 15c gibt die Bearbei- 
tungsstrahlung 27c und die MeBstrahlung 41c an die Strahl- 
fuhrung 7c aus. Der Strahlungsschaltung 15c wird ein Strahl 45 
21c einer gepulsten Hochleistungsstrahlungsquelle 5c zuge- 
ftihrt Im Unterschied zu den vorangehend beschriebenen 
Ausfuhrungsformen wird die Bearbeitungsstrahlung 27c 
nicht durch Verstarken der von der Strahlungsquelle 5c ge- 
lieferten Strahlung 21c erzeugt. Vielmehr weist die von der 50 
Strahlungsquelle 5c gelieferte Strahlung 21c bereits eine 
ausreichende Strahlungsstarke auf, um damit eine Bearbei- 
tung der Cornea durchzufuhren. Entsprechend umfasst die 
Strahlungsschaltung 15c einen von der Steuerung 15c an- 
steuerbaren Strahlabschwacher 91, welcher die eingehende 55 
Strahlung 21c im wesentlichen ungedampft durchlasst, 
wenn Bearbeitungsstrahlung 27c emittiert werden soil. Fur 
MeBzwecke hingegen, wenn lediglich MeBstrahlung 41c auf 
die Cornea gerichtet werden soli, steuert die Steuerung 15c 
den Strahlabschwacher 91 an, so dass dieser die einfallende 60 
Strahlung 21c nur soweit gedampfl durchtreten laBt, dass die 
durchgelassene Strahlung als MeBstrahlung 41c verwendbar 
ist, ohne die Struktur der Comea zu verandern. 
[0060] Die von dem bearbeiteten Objekt zuriickgeworfene 
Strahlung wird ahnlich ausgewcrtet, wic dies bci der im Zu- 65 
sammenhang mit Fig. 2 erlauterten Ausfuhrungsform der 
Fall ist. Die zuriickgeworfene MeBstrahlung wird namlich 
von dem Objektiv 9c zu einem parallelen Strahl geformt, 



535 A 1 




10 

welcher an einem Strahlteiler 29c reflektiert wird und einen 
von der Steuerung 15c ansteuerbaren Verschluss 45c durch- 
setzt, von einem Kollimator 77c in eine optische Faser 75c 
eingekoppelt wird und einem 50/50 Strahlteiler 83c zuge- 
fuhrt wird. Dieser gibt die ihm zugefuhrte zuriickgeworfene 
Strahlung zu gleichen Anteilen in optische Fasern 85c und 
86c aus, deren Enden 87c bzw. 88c mit einem Abstand a 
voneinander angeordnete Abstrahlorte fur die zuriickgewor- 
fene Strahlung bilden. Auf einen Zeilendetektor 47c wird 
eine interferente Uberlagerung von an den beiden Abstrahl- 
orten 87c, 88c abgestrahlter zuriickgeworfener Strahlung re- 
gistriert. Eine interferente Intensitatserhohung wird von 
dem Detektor 47c an solchen Detektororten registriert, an 
denen Strahlungspulse zusammentreffen, die an verschiede- 
nen Strukturen der Cornea 3c zuruckgeworfen werden. 
[0061] Eine in Fig. 4 gezeigte Bearbeitungs- und Verrnes- 
sungsvorrichtung Id weist einen ahnlichen Aufbau auf, wie 
die im Zusammenhang mit Fig. 3 erlauterte Bcarbcitungs- 
und Vermessungsvorrichtung. 

[0062] Im Unterschied zu der in Fig. 3 gezeigten Vorrich- 
tung weist die Vorrichtung Id allerdings eine Strahlungs- 
schaltung 15d auf, deren Ausgang fur Bearbeitungsstrah- 
lung 27d und MeBstrahlung 41d separat von einem Eingang { ) 
32 fur die zuriickgeworfene Strahlung angeordnet ist. 
[0063] Die Vorrichtung Id dient zur Oberflacbenbearbei- 
tung eines transparenten Werkstucks 3d, wie beispielsweise 
einer optischen Linse. 

[0064] Ein Hochleistungs laser 5d erzeugt ultrakurze La- 
serpuise, welche von einem in der Strahlungsschaltung 15d 
angeordneten Abschwacher 91d wahlweise im wesentlichen 
ungedampft durchgelassen werden, um die Bearbeitungs- 
strahlung 27d zu bilden oder welche von dem Abschwacher 
91d soweit gedampft werden, dass sie zu im wesentlichen 
keinen strukturellen Anderungen des Werkstucks fuhren, 
wenn sie auf dieses treffen, so dass sie als MeBstrahlung 41d 
einsetzbar sind. Die Pulse der MeBstrahlung oder der Bear- 
beitungsstrahlung werden von einem Objektiv 9d fokussiert 
und von einem iiber einen Aktuator 13d gelenkten Spiegel 
lid auf das Werkstiick 3d gerichtet, wobei die Bearbei- 
tungs- bzw. MeBstrahlung an auswahlbare Orte des Werk- 
stucks 3d gerichtet werden kann, welche innerhalb eines Be- 
arbei tungsf elds 16d des Werkstucks 3d liegen. 
[0065] Die auf das Werkstiick 3d treffende MeBstrahlung 
41d wird zum einen von einer der Strahlfuhrung 7d zuwei- ,-- x 
senden Oberflache 95 und einer von der Strahlfuhrung 7d V ^ 
wegweisenden Oberflache 96 zuruckgeworfen, so dass das 
Werkstiick 3d aus den von dem Abschwacher 91d gedampf- 
ten Strahlungspulsen der Quelle 5d jeweils ein Pulspaar zu- 
riickwirft, deren Abstand voneinander der doppelten opti- 
schen Weglange zwischen Vorderflache 95 und Riickflache 
96 an dem Ort entspricht, auf den die MeBstrahlung 41d ge- 
richtet ist. Die zuriickgeworfene Strahlung wird von einem 
Objektiv 10 aufgefangen, dessen Objektfeld im wesentli- 
chen mit dem Bearbeitungsfeld 16d iibereinstimmt Damit 
empfangt das Objektiv die zuriickgeworfene MeBstrahlung 
unabhangig von dem Ort in dem Bearbeitungsfeld 16d, auf 
den diese gerichtet ist. 

[0066] Das Objektiv 10 erzeugt aus der gesarnmelten zu- 
riickgeworfenen Strahlung einen parallelen Strahl 12, wel- 
cher von einem Kollimator 77d in eine optische Faser 75d 
eingekoppelt wird. Die optische Faser 75d fiihrt die zuriick- 
geworfene Strahlung einem Faserkoppler 83 zu, welcher 
diese zu gleichen Teilen an optische Fasern 85d und 86d 
ausgibt Von deren Enden 87d und 88d, welche mit einem 
Abstand a voneinander angeordnet sind, wird die zuriickge- 
worfene Strahlung hin zu einem Zeilendetektor 47d abge- 
strahlt. Dieser registiert an solchen Orten eine durch Interfe- 
renz erhohte Strahlungsintensitat, an denen ein von der Vor- 
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derseite 95 zuriickgeworfene und von dem einen Ort abge- 
strahlte Strahlungspuls mit dem von der Riickseite 96 zu- 
riickgeworfenen und von dem anderen Abstrahlort abge- 
strahlte Strahlungspuls zu interferenter Uberlagerung kom- 
men. Durch Auswerten der ortsabhangigen Strahlungsinten- 5 
sitat am Ort des Detektors 47d ist es somit der Steuerung 
15d moglich, die Linsendicke an dem Ort zu bestimmen, auf 
den die MeBstrahlung 41d gerichtet ist. 
[0067] Durch Betatigen des Aktuators 13d ist es ferner 
moglich, diese Linsendicke an einem jeden Ort innerhalb 10 
des Arbeitsfelds 16d zu bestimmen. 

[0068] Die Steuerung 15d kann nun einen Speicher um- 
fassen, in dem die Linsendicke ortsabhangig als Soll-Lin- 
sendicke gespeichert ist. Durch Vergleich der durch Mes- 
sung bestimmten aktuellen Linsendicke mit der entspre- 15 
chenden Soll-Linsendicke kann die Steuerung eine Abwei- 
chung zwischen Soll-Linsendicke und aktueller Linsendicke 
fcststcllcn. Ist die aktucllc Linsendicke an cincm bestimm- 
ten Ort groBer als die Soll-Linsendicke an diesem Ort, stellt 
die Steuerung den Spiegel lid uber den Aktuator 13d derart 20 
ein, dass die Bearbeitungsstrahlung 27d auf den entspre- 
chenden Ort gerichtet ist. Sodann schaltet die Steuerung 15d 
den Abschwacher 91d wahrend einer bestimmten Zeit, die 
einem oder mehreren Strahlungspulsen der Strahlungsquelle 
5d enlspricht, in seinen ini wesentlichen transparenten Zu- 25 
stand, so dass ein oder mehrere Pulse an Bearbeitungsstrah- 
lung 27d auf diesen Ort des Werkstucks 3d treffen, um von 
dessen vorderer Linsenflache 95 Material abzutragen. Die- 
ser Vorgang kann an verschiedenen Orten solange wieder- 
holt werden, bis die gemessene Linsendicke im wesentli- 30 
chen der Soll-Linsendicke entspricht. 

[0069] Hierbei ist es auch denkbar, dass die Bearbeitungs- 
strahlung 27d gleichzeitig als MeBstrahlung 41d verwendet 
wird, das heiBt es wird wahrend der Bearbeitung auch die 
Struktur des arbeitenden Objekts vermessen. In einem sol- 35 
chen Fall ist es moglich, auf den in der Ausfuhrungsform der 
Fig. 4 mit 9 Id bezeichneten Strahlabschwacher zu verzich- 
ten. 

[0070] Ein Betrieb ohne Strahlabschwacher zu MeBzwek- 
ken ist bei der in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsform so- 40 
lange nicht moglich, solange das bearbeitete und vermes- 
sene Objekt ein Auge ist. Ist allerdings dort das bearbeitete 
und vermessene Objekt ein mechanisches Werkstuck, so 
kann auch dort auf den Strahlabschwacher verzichtet wer- 
den. 45 
[0071] In den vorangehend beschriebenen Ausfiihrungs- 
formen wird als Strahlungsquelle jeweils ein Titan-Saphir- 
Laser eingesetzt. Altemativ hierzu kann die Strahlungs- 
quelle auch durch einen Neodym-Glas-Laser, einen Chrom- 
Forsterit-Laser oder einen Chrom-Colquirlit-Laser oder ei- 50 
nen anderen geeigneten Laser gebildet sein, dem gegebe- 
nenfalls ein Verstarker nachgeschaltet sein kann. UmfaBt die 
Strahlungsschaltung ferner einen Verstarker, so ist dessen 
Lasermaterial an das Lasermaterial der Strahlunsquelle an- 
zupassen, um eine geeignete Strahlungsverstarkung zu er- 55 
zielen. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zum Bearbeiten und Vermessen eines 60 
Objekts (3), umfassend: 

eine Strahlungsquelle (5) zur Erzeugung von Strahlung 
(21); 

eine Strahlungsschaltung (15) mit: 

cincm cinzigen Qucllstrahlungscingang (17) zum 65 
Empfang der von der Strahlungsquelle (5) erzeugten 
Strahlung (21), 

wenigstens einem Ausgang (31) zur Ausgabe einer 



MeBstrahlung (41) und einer Bearbeitungsstrahlung 
(27), 

einem Strahlungswandler (25, 35; 91) zur Erzeugung 
der MeBstrahlung und der Bearbeitungsstrahlung aus 
der empfangenen Strahlung, 

einem Ruckstrahlungseingang (31; 32) zum Empfang 
von von dem Objekt zuriickgeworfener MeBstrahlung, 
und 

einen Analysaior (35, 47) zur Ermittlung von in der 
empfangenen zuriickgeworfenen Strahlung enthaltener 
Abstandsinformation; 

eine Strahlfuhrung (7) zum Richten der an dem Aus- 
gang (31) der Strahlungsschaltung (15) ausgegebenen 
MeBstrahlung (41) und Bearbeitungsstrahlung (27) auf 
das Objekt (3) und zum Leiten der von dem Objekt (3) 
zuruckgeworfenen Strahlung zu dem Ruckstrahlungs- 
eingang (31; 32) der Strahlungsschaltung (15). 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Strahlfuh- 
rung (7) einen einstellbaren Strahlablenker (11) auf- 
weist, um die MeBstrahlung (41) oder/und die Bearbei- 
tungsstrahlung (27) an einen auswahibaren Ort inner- 
halb eines Arbeitsfelds (16) des Objekts (3) zu richten. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die 
Strahlungsquelle (5) eine gepulste Laserlichtquelie mit 
einem Lasermaterial ist, welches insbesondere ein H- 
tan-Saphir-Material oder/und ein Neodym-Glas-Mate- 
rial oder/und ein Chrom-Forsterit-Material oder/und 
ein Chrom-Colquirlit-Material umfaBt. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, wo- 
bei die Bearbeitungsstrahlung (27d) die MeBstrahlung 
(41d) umfaBt. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, wo- 
bei der Strahlungswandler einen Strahlungsverstarker 
(25) umfaBt, um aus der empfangenen Strahlung (21) 
die Bearbeitungsstrahlung (27) zu erzeugen. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei der Strah- 
lungsverstarker (25) ein Lasermaterial umfaBt, welches 
im wesentlichen gleich einem Lasermaterial der Strah- 
lungsquelle (5) ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, wo- 
bei die Strahlungswandler einen Strahlungsdampfer 
(91) umfaBt, um aus der empfangenen Strahlung (21) 
die MeBstrahlung (41) zu erzeugen. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, wo- 
bei die Strahlungsschaltung (15) einen einzigen Aus- 
gang (31) aufweist, um die MeBstrahlung (41) mit ei- 
nem ersten Strahlquerschnitt und die Bearbeitungs- 
strahlung (27) in einem zweiten Strahlquerschnitt zur 
Strahlfuhrung (7) auszugeben, wobei der erste und der 
zweite Strahlquerschnitt wenigstens teilweise iiberlap- 
pen. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, wo- 
bei die Strahlfuhrung (7) die zuriickgeworfene Strah- 
lung in einem dritten Strahlquerschnitt zu dem Ruck- 
strahlungseingang (31) der Strahlungsschaltung (15) 
leitet, wobei der dritte Strahlquerschnitt mit einem er- 
sten Strahlquerschnitt der von der Strahlungsschaltung 
(15) ausgegebenen MeBstrahlung (41) oder/und einem 
zweiten Strahlquerschnitt der von der Strahlungsschal- 
tung (15) ausgegebenen Bearbeitungsstrahlung (27) 
wenigstens teilweise iiberlappt. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
wobei die Strahlfuhrung (7d) die zuriickgeworfene 
Strahlung in einem dritten Strahlquerschnitt zu dem 
Ruckstrahlungseingang der Strahlungsschaltung (15d) 
leitet, wobei der dritte Strahlquerschnitt mit einem er- 
sten Strahlquerschnitt der von der Strahlungsschaltung 
(15d) ausgegebenen MeBstrahlung (41d) oder/und ei- 
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nem zweiten Strahlquerschnitt der von der Strahlungs- 
schaltung ausgegebenen Bearbeitungsstrahlung (27d) 
nicht uberlappt. 

1 1. Vorrichtung nach Anspruch 10 in Verbindung mit 
Anspruch 2, wobei die Strahlfuhrung (7d) ein Objektiv > 
(10) aufweist, urn von dem Objekt (3d) aus einem Ob- 
jektfeld zuruckgeworfene Strahlung zu sammeln und 

zu dem Ruckstrahlungseingang (32) zu leiten, wobei 
das Objektfeld mit dem Arbeitsfeld (16d) wenigstens 
teilweise uberlappt. 10 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
wobei die Strahlungsschaltung (15) eine Koharenzto- 
mographievorrichtung umfasst, um die Abstandsinfor- 
mation zu erhalten, 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 15 
wobei die MeBstrahlung eine vorbestimmte Koharenz- 
lange aufweist und die Strahlungsschaltung eine Vor- 
richtung (37; 67) zum Auftcilcn von Strahlung in cincn 
ersten Teilstrahl und einen zweiten Teilstrahl und zum 
nachfolgenden Uberlagem der beiden Teilstrahlen zur 20 
MeBstrahlung (41; 41b) umfasst, wobei optische Weg- 
langen der beiden Teilstrahlen zwischen Aufteilung 
und Uberlagerung sich um eine vorbestimmte Langen- 
differenz unterscheiden, welche grosser ist als die Ko- 
harenzliinge. 25 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
wobei die MeBstrahlung eine vorbestimmte Koharenz- 
lange aufweist und der Anaiysator eine Vorrichtung 
(83) zum Aufteiien von Strahlung in einen ersten Teil- 
strahl und einen zweiten Teilstrahl und zum nachfol- 30 
genden Uberlagem der beiden Teilstrahlen an einem 
Detektionsort (89) umfasst, wobei optische Weglangen 
der beiden Teilstrahlen zwischen Aufteilung und Uber- 
lagerung sich um eine vorbestimmte Langendifferenz 
unterscheiden, welche grosser ist als die Koharenz- 35 
lange. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei der Anaiy- 
sator zwei mit Abstand voneinander angeordnete Ab- 
strahlvorrichtungen (87, 88) fur fur den ersten und den 
zweiten Teilstrahl aufweist, welche die Teilstrahlen je- 40 
weils zu einer Ebene (89) hin abstrahlen, in der die von 
den beiden Abstrahlvorrichtungen abgestrahlten Teil- 
strahlen zu einem Interferenzmuster iiberlagerbar sind. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, wobei der Anaiy- 
sator einen in der Ebene (89b) angeordneten ortsauflo- 45 
senden Strahlungsdetektor (47b) umfaBt. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, 
wobei die Strahlungsschaltung (15) einen Strahlteiler 
(37) zur Auskopplung eines Referenzstrahls aus der 
MeBstrahlung und einen Strahlkombinator (37) zum 50 
Uberlagem des Referenzstrahls mit der zuriickgewor- 
fenen Strahlung aufweist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, 
wobei das Objekt ein biologisches Gewebe, insbeson- 
dere eines Auges, ist und die Strahlfuhrung (7c) eine 55 
Gewebeverfolgungseinrichtung (91) umfaBt, um Be- 
wegungen des Gewebes relativ zur Strahlfuhrung (7c) 

zu erfassen, und wobei die Strahlfuhrung eine Steue- 
rung (15c) umfaBt, um den Strahlablenker in Abhan- 
gigkeit von der erfaBten Beweguhg einzustellen. 60 

19. Verfahren zum Herstellen eines Objekts mit einer 
Soll-Struktur, umfassend die Schritte: 

- Bereitstellen einer Strahlung squelle zur Erzeu- 
gung von Strahlung; 

- Bereitstellen einer Strahlungsschaltung mit: 65 

- einem einzigen Quellstrahlungseingang zum 
Empfang der von der Strahlungsquelle erzeugten 
Strahlung, 



- wenigstens einem Ausgang zur Ausgabe einer 
MeBstrahlung und einer Bearbeitungsstrahlung, 

- einem Strahlungswandler zur Erzeugung der 
MeBstrahlung und der Bearbeitungsstrahlung aus 
der empfangenen Strahlung, 

- einem Ruckstrahlungseingang zum Empfang 
von von dem Objekt zuruckgeworfener MeBstrah- 
lung, und 

- einen Anaiysator, zur Ermittlung von in der 
empfangenen zuruckgeworfenen Strahlung ent- 
haltener Abstandsinformation und zur Ausgabe 
von diese Abstandsinformation des Objektes re- 
prasentierenden Abstandssignalen; 

- Bereitstellen einer Strahlfuhrung zum Richten 
der an dem Ausgang der Strahlungsschaltung aus- 
gegebenen MeBstrahlung und Bearbeitungsstrah- 
lung auf das Objekt und zum Leiten der von dem 
Objekt zuruckgeworfenen Strahlung zu dem 
Ruckstrahlungseingang der Strahlungsschaltung; 

- Vermessen einer Struktur des Objekts, 

- Bestimmen von Abweichungen der vermesse- 
nen Struktur von der Soll-Sollstruktur des Ob- 
jekts, 

- Bearbeiten von Bereichen des Objekts in Ab- 
hangigkeii von den besiimmten Abweichungen, 
um die Struktur des Objekts der Soll-Struktur an- 
zugleichen. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, wobei das Objekt ein 
Werkstiick, insbesondere eine optische Linse, ist. 

21. Verfahren nach Anspruch 19, wobei das Objekt 
eine Cornea eines Auges ist. 
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